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I 
摘 要 
有孔虫对所生存的环境变化较敏感。对于不同的水深、温度、盐度、pH、
沉积速率等环境因子的变化，有孔虫群落特征会发生相应变化。故有孔虫群落特
征能较好地反映海洋环境变化。由于季节的变化，夏季和冬季所对应的环境因子
条件不同，其有孔虫群落特征也会发生相应变化。本论文根据福建三沙湾的夏冬
季 24 个站位表层沉积物样品，进行有孔虫鉴定和沉积物粒度分析。在广泛收集
前人资料及室内分析的基础上，结合表层沉积物中七种重金属含量平面分布特征，
通过研究分析有孔虫种群的空间分布及其与环境因子间相互关系，对研究区表层
沉积物中有孔虫种群及其环境指示意义进行了初步探讨，为监测福建三沙湾环境
现状和追踪演变历史提供更有效而实用的基础数据。本文的主要研究结果如下： 
(1)在三沙湾研究区内夏季和冬季的表层沉积物样品中共鉴定分析有孔虫27
属46种，包括不定种和相似种。其中，夏季样品鉴定分析出27属46种，以典型转
轮虫、压扁转轮虫、科柏转轮虫、转轮虫未定种、亚易变筛九字虫、茸毛企虫、
等属种为优势种。冬季样品鉴定分析出21属36种，以典型转轮虫、压扁转轮虫、
科柏转轮虫、亚易变筛九字虫、茸毛企虫、大西洋小花虫等为优势种。样品中发
现的有孔虫除了少数属种为浮游类型外，其余大部分都是近岸底栖类型，底栖类
型有孔虫在各站位均占绝对地位。三大类壳质中，玻璃质壳类型占整个有孔虫的
绝大部分。 
(2)三沙湾夏季有孔虫丰度要高于冬季的值。夏季丰度值为1.4枚/g～457.9枚
/g，平均丰度为61.6枚/g，冬季的丰度值为2.4枚/g～160.5枚/g，平均丰度为30.8
枚/g。有孔虫简单分异度均表现为夏季大于冬季，但有孔虫的复合分异度夏季与
冬季相差不大。 
(3)三沙湾夏季有孔虫优势度变化趋势与冬季不一致，夏季有孔虫优势度变
化相对于冬季更剧烈，这说明区域环境因子条件的季节改变，直接影响到了有孔
虫群首位优势种典型转轮虫的含量，进而导致有孔虫群优势度的变化，这也从另
一方面说明典型转轮虫对于区域环境的变化较敏感，可以作为区域环境变化的指
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II 
示属种。每个站位中夏季和冬季的三大类壳有孔虫含量相差不大。无论夏季还是
冬季，S5 站位以北的 S2、S3、S4 所处狭长水道区域的有孔虫畸变指数与监测指 
数都相对较大，此区域为有孔虫畸变指数与监测指数高值区。 
(4)研究结果表明，研究区内沉积速率与表层沉积物中有孔虫群丰度关系
较紧密，它们成良好地反向对应关系，沉积速率是控制有孔虫群丰度分布
的一个重要沉积环境参数。另外，表层沉积物粒径大小，对有孔虫群的属种
及丰度有一定影响。沉积物中粗粒组分含量越多，有孔虫种类数越少，玻璃质壳
类含量越低，而胶结质壳类含量越高，有孔虫群发生畸变的种类数越多。 
(5)三沙湾海域水体的理化参数（水深、温度、盐度、pH、重金属）对
有孔虫种群特征、壳体类型、丰度大小、畸变指数等都有较明显的影响。  
 
关键词：三沙湾；有孔虫；表层沉积物；群落特征；环境参数 
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Abstract 
Foraminifera is sensitive to changes in its living environment. When different 
environmental factors such as water depth, temperature, salinity and pH, deposition 
rate, the community characteristics of foraminifera will change accordingly. Thus, the 
community features of foraminifera can well reflect the marine environmental 
changes. Due to the changes of seasons, and environmental factors are different 
between summer and winter, the community characteristics of foraminifera will 
change accordingly. In this paper, according to the surface sediment samples of 24 
stations in summer and winter from Fujian Sansha Bay, we analyzed the foraminifera 
assemblages and the sediment grain size. On the basis of extensive collection of 
previous data and laboratory analysis, we through analyzed the spatial distribution of 
foraminifera species and the relationship between environmental factors, combining 
with the spatial distribution characteristics of seven types of heavy metals in the 
surface sediment, the environmental implications of foraminifera in the study area are 
preliminary discussied, significantly, the study results will provide more effective and 
practical basic data for monitoring the present environment situation and tracking the 
history and evolution in Fujian Sansha Bay. The main research results in this paper are 
as follows: 
(1)The analysis of foraminifera were identified 27 genera and 46 species, 
including uncertain species and similar species in the surface sediment samples from 
Sansha Bay. The analysis of samples in summer were identified 27 genera and 46 
species. The dominant species were Ammonia beccarii、Ammonia compressiuscula、
Ammonia keoboeensis 、 Ammonia sp. 、 Cribrononion subincertum, Elphidium 
hispidulum. The foraminifera from winter samples cover 21 genera and 36 species. 
The dominant species were Ammonia beccarii、Ammonia compressiuscula、Ammonia 
keoboeensis、Cribrononion subincertum、Elphidium hispidulum、Florilus atlanticus. 
The coastal benthic species are leading positon in each station and the planktonic 
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species have many in few position. The type with glass shell accounted for most of 
the foraminifera in three types. 
(2)In Sansha Bay, the foraminiferal abundance in summer is higher than that of  
winter. The abundance in summer is 1.4 cells/g ~457.9 cells /g, and average 
abundance is 61.6 cells/ g. The abundance in winter is 2.4 cells /g~160.5 cells /g, and 
average abundance is 30.8 cells /g. The foraminiferal species showed diversity in 
summer than in winter, but the complex diversity of foraminifera in the summer and 
winter had little difference. 
(3)The trends of foraminifera dominance in summer and in winter are inconsistent, 
the foraminiferal dominance in summer changes more severe than in winter. It shows 
that seasonal change in regional environmental factors, has directly affected to 
foraminiferal assemblages in the first dominant species, and led to changes in 
dominance of foraminiferal population, on the other hand, it also shows that Ammonia  
beccarii is more sensitive to changes in regional environment, it can be used as an 
indicator species for regional environmental changes. The three categories of 
foraminifera in each station in summer and winter had little difference. No matter in 
summer or in winter, the area which is north of the S5 such as S2, S3, S4,also are long 
and narrow waterway area, the foraminiferal distortion index and monitoring index is 
relatively large, in particular, the area is of high value for foraminifera distortion 
index and the monitoring index. 
(4)The results show that the relationship between deposition rate and foraminiferal 
abundance in surface sediment is more closely, as well, they have became good 
reverse correspondence, and the deposition rate is an important parameter in 
sedimentary environment to control the abundance distribution of foraminifera group. 
In addition, the particle size of surface sediment has certain influence on abundance of 
foraminiferal group. The more component content of coarse-grained in sediments, the 
fewer the number of species, the lower the content of the glassy shells while content 
of agglutinated foraminifera is higher, the greater the number of species distortion. 
(5)The physicochemical parameters (depth, temperature, salinity, pH and heavy 
metals) of sea water in SanSha Bay has a significant impact on the characteristic of 
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foraminiferal population、abundance, shell type and FAI.. 
 
Key words: Sansha Bay; foraminifera; surface sediment; community characteristic; 
environmental parameter
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1 
第一章 绪论 
1.1 选题依据和研究意义 
我国绵长曲折的沿海岸线中镶嵌着形态各异、数量众多的各类海湾。海湾是
由海水、水盆、周围和空域共同组成的综合自然体。由于它处于陆地和海洋之间
的纽带部位，开发环境优越，所以海湾自古就是人类通往海洋的桥头堡，在人类
社会的发展中占有非常突出的地位[1]。 
海湾作为人类活动的重要场所之一，必然不可避免地受到人类活动的强烈影
响。人类的生产、生活产生了大量的废弃物，随着工业化进程的发展，通过填海
造陆、海岸养殖、及向入海河流排放污染物等活动改变河流入海物质及通量，包
括重金属、有机物以及影响海水水质的其他化学物质等呈成倍增加，进而影响海
湾环境。其中重金属污染与有机污染兼具环境持久性、生物累积性、长距离迁移
能力和高毒性的特征,对海洋生物及人类健康造成严重影响。人类与海洋环境是
一种相互作用的关系,一方面人类活动大大影响海洋环境,另一方面海洋环境反
过来影响人类生存与健康[2]。 
有孔虫（Foraminifera）是古老的原生单细胞动物，5 亿多年前就出现
在海洋中[3]，它具有坚硬外壳、个体微小、种类丰富、数量繁多，生命周期
短（数月至 1 年），广泛分布于海洋及海陆过渡带 [4]。有孔虫对于环境变化
具有较高的灵敏度，能快速对其所在环境的变化作出反应，不同的属种对
污染环境适应能力不同。在环境变化的影响下，有孔虫群具有明显的区域
性和分带性特征，使有孔虫及其组合成为其所在环境的一种有效的环境生
物指标[5,6]。 
三沙湾位于福建省东北部沿海,四周为群山环抱,海岸线曲折，仅在东
南方向有一个 3km 宽的湾口与东海相通,是一个典型的半封闭型海湾。海湾
水域开阔,总面积为 570km2,湾内最大水深达 90m,是我国的天然良港。湾内
有多条溪河注入，水深流急，海淡水交混，形成了独特的海洋生态环境。
三沙湾是多种水产动物的繁育场，湾内有全国惟一的内湾性大黄鱼产卵场
及最大的海水网箱养殖基地。同时三沙湾也承纳着上述流域 200 多万人口
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生产、生活污水，而使三沙湾成为环境变化的敏感之地。 
由于三沙湾是一个半封闭海湾，口小腹大，水体交换条件差，水体更新周期
长，物理自净能力弱，容易产生泥沙淤积、污染物长期积累等环境问题。而且，
由于处于海陆相互作用剧烈的地带，其生态脆弱性大，自我修复能力弱，在人类
活动的干扰下极易出现生境退化，使其环境质量和对生物群落的支持能力下降，
长期的积累性干扰将导致其生境功能严重丧失。随着政府对于海峡西岸经济区建
设的全面推进，为了实现三沙湾区域可持续发展，加强三沙湾区域环境监测与研
究工作，显得迫在眉睫。而有孔虫具有高种群密度和属种分异度，这使其在指示
三沙湾区域环境变化，进行三沙湾环境监测中具有独特的优势。到目前为止，虽
然国外有关有孔虫现代环境指示意义的研究已经有很多，但是针对像三沙湾这样
的海湾环境中，利用有孔虫与环境因子之间的关系，反映因人类活动所引起的区
域环境状况变化，在国内这类研究并不多见。所以本次论文工作不但能够弥补福
建三沙湾从未有过有孔虫分析研究的空白，也期望能够为未来三沙湾海域功能划
分和环境治理提供一份有用的基础资料。 
1.2 国内外的研究现状 
19 世纪中叶工业革命以后，有孔虫作为海洋沉积记录中环境信息的重
要载体之一，在海洋环境生物学和现代环境指示研究领域发挥越来越大的
作用。海洋环境学家和微体古生物学家通过深入研究污染物及人类活动对
有孔虫个体形态、壳体化学成分、群落结构以及生态系统水平上的群体效
应，达到海洋环境污染监测和预警的目的。 
1.2.1 国外的研究现状 
国外对有孔虫的现代环境指示研究开展较早，已经取得了很大的进展。
研究区域主要集中在浅海、陆架、潮滩和入海河口。这些地区的生态环境
都比较脆弱。主要包括以下研究方向： 
(1)研究有孔虫分布与沉积环境之间的关系 
Murray 在对英国 Celtic 海区的研究中发现，胶结壳有孔虫的高含量通
常与较粗粒沉积物相关，底质类型中的粗粒沉积物含量越高，胶结壳有孔
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